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PrGfungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
) Verfahren zur Erzeugung eines Druckgef&lles in einem Fluid und Anlage zur Durchf uhrung des Verfahrens 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung eines 
Druckgefalies in einem Fluid, mit dem Arbeits- Oder Kraftma- 
schinen beaufschlagt werden, sowie eine Anlage zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens. Nach dem Verfahren werden zwei 
Fluide unterschiedlicher Konzentration an jeweils einer Seite 
einer semipermeablen Trennwand vorbeigeleitet, wobei das 
Fluid hoherer Konzentration unter einem vorgegebenen 
hydrostatischen Druck steht. Durch Osmosevorgange in 
Folge Aufnahme von Losungsmittel aus dem Fluid geringerer 
Konzentration wird das Fluid hoherer Konzentration unter 
Massezunahme verdunnt und dann der Druck durch Expan- 
sion des Fluids mit der anfangs hoheren Konzentration in 
einer Arbeits- oder Kraftmaschine bis auf ein vorgegebenes 
Niveau abgesenkt. Eine zur Durchfuhrung dieses Verfahrens 
dienende Anlage besteht aus mindestens einem Reaktionsbe- 
halter (13). der mittels einer semipermeablen Trennwand (4) 
in zwei Teilkammern (5, 6) unterteilt ist. Die eine Teilkammer 
wird von dem Fluid groflerer Konzentration und die andere 
Teilkammer von dem Fluid geringerer Konzentration durch- 
stromt. Die von dem Fluid mit geringerer Konzentration 
durchstrbmte Teilkammer (6) ist an ihrem Ausgang (7) mit 
Energieerzeugungseinrichtungen (8) verbunden. Ferner ist 
ein Kanal (9) fur das der Energieerzeugungseinrichtung (8) 
und einer AbfluBleitung (17) fur das aus der Teilkammer (5) 
austretende Fluid vorgesehen. (31*21 968) 
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Patentanspruche 

Verfahren zur Erzeugung eines Druckgefalles in einem 
Fluid, mit dem Arbeits- oder Kraf tmaschinen beauf schlagt 
werden, dadurch gekennzeichnet, daB zwei Fluide. unter- 
schiedlicher Konzentration an jeweils einer Seite einer 
semipermeablen Trennwand vorbeigeleitet werden, wobei 
das Fluid hoherer Konzentration unter einem vorgegebenen 
hydrostatischen Druck steht, durch Osmosevorgange infolge 
Aufnahme von Losungsmittel aus dem Fluid geringerer Kon- 
zentration unter Massezunahme verdunnt und dann der Druck 
durch Expansion des Fluids mit der anfangs hoheren Kon- 
zentration in einer Arbeits- oder Kraf tmaschine bis auf 
ein vorgegebenes Niveau abgesenkt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
als Fluide Stof f losungen verwendet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
auf der einen Seite oder auf beiden Seiten der semiperme- 
.ablen Trennwand als Fluid reine Stoffe verwendet werden. 
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4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Fluid hoherer Konzentration vor dem Vorbeistromen 
an der semipermeable!! Trennwand erwarmt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
da£ durch Warmeeinwirkung, wie z. B. Sonneneinstrahlung^ 
Abwarme und dergleichen und/oder Verdunstung des Wasser- 
anteils an der Atmosphare Salzwasser, verdiinnte Saure, 
verdiinnte Base od. dgl. eingedampft und dann mit einer 
Losung geringerer Konzentration an einer semipermeablen 
Trennwand in Kontakt gebracht wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Salzwasser, die verdiinnte Saure, verdiinnte Base od. dgl., 
bis zur Sattigungskonzentration eingedampft wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 und 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB die dampf formige Phase gesammelt und zur Vorwarmung 
nachgespeister Losung mit niedriger Konzentration verwen- 
det wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB die konzentriertere Losung zum Ausgleich von tages- 
zeitlichen odef jahreszeitlichen Konzeritrationsunterschieden 
in Zwischenspeichern gelagert wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 4 und 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB als Losung geringerer Konzentration Wasser wie Meerwasser, 
FluBwasser, Zysternenwasser, Schmelzwasser od.dgl. verwendet ' 
wird. 



0. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 4 und 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB als Losung hoherer Konzentration Meerwasser r Wasser aus 
Salzseen, aus Salzlagerstatten gewonnene Sole, Abwasser aus 
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Industrie und Landwirtschaf t, Sole aus Meerwasserent- 
. salzungsanlagen od. dgl. verwendet wird. 

1 1 . Verf ahren nach Anspruch 1 und 3 zum Antrieb von Warme-. 
pumpen in Heizungsanlagen, dadurch gekennzeichnet , daB 
eine fluide Losung durch Sonneneinstrahlung in eine 
konzentrierte Phase und eine weniger konzentrierte Phase 
entmischt und in voneinander getrennten Speichem gesam- 
meit wird, daB bei Energiebedarf die Phasen an einer semi- 
permeablen Trennwand vorbeigefiihrt und durch den durch 
Osmosevorgange entstehenden Druck die Antriebseinrichtung 
einer in die Heizungsanlage integrierten Warmepumpe betrieben 
wird . 

12. Verf ahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Phase hoherer Konzentration vor dem Vorbeistroraen an 
der semipermeablen Membranwand durch Heizungswasser erwarmt 
wird . 

13. Verf ahren nach Anspruch 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
daB das anfangs starker konzentrierte Fluid nach seiner Ver- 
diinnurig und nachf olgender Druckentspannung in einer Energie- 
erzeugungseinrichtung einer weiteren semipermeablen Trenn- 
wand zugef uhrt und dort mit einem weiteren Teil konzentrier- 

. ten Fluides in Wirkverbindung gebracht und dann einer weite- 
ren Arbeit's- oder Kraf tmaschine zum Abbau des durch Osmose- 
vorgange entstandenen Arbeitsvermogens zugefiihrt wird. 

14. Verf ahren nach Anspruch 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
daB das anfangs weniger konzentrierte Fluid wahrend des 
vorbeistromens an der semipermeablen Trennwand durch Entzug 
von Losungsmittel konzentriert wird, nach einer hydrostatischen 
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Druckerhohung einer weiteren semipermeable]! Trennwand 
zugefiihrt, dort mit einem weiteren Teil weniger konzen- 
trierten Fluides in Wirkverbindung gebracht und dann einer 
weiteren Arbeits- oder Kraf tmaschine zum Abbau des durch 
Osmosevorgange entstandenen Arbeitsvermogens zugefiihrt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 1 bis 12, dadurch gekenrizeichnet, 
daB die Fluide nach dem Vorbeistromen an der ersten semi- 
permeablen Trennwand und nachf olgender Entspannung in einer 
Kraft- oder Arbeitsmaschine wechselweise in mehreren Stufen • 
als hoher konzentriertes Fluid und niedriger konzentriertes 
Fluid verwendet werden. 

16. Verfahren nach Anspruch 1 bis" 12, dadurch gekennzeichnet, 
daB das hoher 'konzentrierte unter hydrostatischem Druck 
stehende Fluid in mehreren aufeinander folgenden Stufen an 
einer semipermeablen Trennwand verdiinnt und dann in einer 
Kraft- oder Arbeitsmaschine teilw.eise entspannt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 1 bis 16, dadurch .gekennzeichnet, 

daB die einzelnen Verf ahrenstuf en beliebig miteinander kombi- 
nierbar sind. 



18. Verfahren nach Anspruch 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Fluid hoherer Konzentration im Bereich der semiper- 
meablen' Trennwand im Gegenstrom zum Fluid geringerer Konzen 
tration gefiihrt wird. ■ • 

1 9 . Anlage zur Durchf tihrung des Verf ahrens nach Anspruch 1 , ge- 
kennzeichnet durch mindestens einen Reaktionsbehalter (3), 
der mittels einer semipermeablen Trennwand (4) in zwei Teil- 
kammern (5, 6) unterteilt ist, von denen die eii>e von einem 
Fluid groBerer Konzentration und die andere von einem Fluid 
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geringerer Konzentration durchstrombar ist, einer mit 

deiti Ausgang (7) der Teilkammer (6) verbundenen Energie- 

erzeugungseinrichtungen (8) und einem Kanal (9) fur aus 

der Energieerzeugungseinrichtung (8) und einer AbfluBleitung (17) 

fur das aus der Teilkammer (5) austretende Fluid. 

20. Anlage nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, da£ 
die Kanale (9, 17) mit einem Sammelkanal in Wirkver- 
bindung sind. 

21. Anlage nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB in 
der Vorlaufleitung (10) fur das Fluid hoherer Konzentra- 
tion eine Pumpe (11) od. dgl. als Druckerhohungseinrich- 
tung angeordnet ist, wodurch die im Reaktionsbehalter (3) 
sich verdiinnende und iiber die Energieerzeugungseinrichtung 
(8) abflieBende Losung zur Ausbildung eines stationaren 
Betriebes laufend erganzt wird. ' 

22. Anlage nach Anspruch 17 und 18, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Energieerzeugungseinrichtung (8) als Turbine oder Kol- 
benmaschine ausgebildet ist. 

23. Anlage nach Anspruch 20 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB 
in einem BeipaB parallel zur Pumpe (11) eine Anfahrpumpe (23) 
angeordnet ist. 

24. Anlage nach Anspruch 19 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB in 
der Vorlaufleitung (10) fur die hoher konzentrierte Losung eine 
Vorpumpe (12) und/oder in der AnschluBleitung (16) fur die niedriger 
konzentrierte Losung eine Vorpumpe (22) angeordnet ist. 

25. Anlage nach Anspruch 19 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB 
die semipermeable Trennwand (4) rohrformig oder schlauch- 
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geringerer Konzentration durchstrombar ist, einer mit 

dem Ausgang (7) der Teilkammer (6) verbundenen Energie- " 

erzeugungseinrichtungen (8) und einem Kanal (9) fiir aus 

der Energieerzeugungseinrichtung (8) und einer AbfluBleitung (17) 

fiir das aus der Teilkammer (5) austretende Fluid ; * 

26- Anlage nach Anspruch 19, daduirch gekennzeichnet f daB 
die Kanale (9, 17) mit einem Sammelkanai in Wirkver- 
bindung sind. 

2*7. Anlage nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet , daB in 
der Vorlaufleitung (10) fur das Fluid hoherer Konzentra- 
tion eine Pumpe (11) od. dgl. als Druckerhohungseinrich- 
tung angeordnet ist, wodurch die im Reaktionsbehalter (3) 
sich verdunnende und iiber die Energieerzeugungseinrichtung 
(8) abflieBende Losung zur Ausbildung eines. stationar'en 
Betriebes laufend erganzt wird. 

28- Anlage nach Anspruch 17 und 18, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Energieerzeugungseinrichtung (8) als Turbine oder Kol- 
benmaschine ausgebildet ist. 

2 9. Anlage nach Anspruch 20 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB 
in einem BeipaB parallel zur Pumpe (11) eine Anfahrpumpe (23) 
anyeordnet ist. 

30« Anlage nach Anspruch 19 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB in 
der Vorlaufleitung (10) fiir die hoher konzentrierte Losung eine 
Vorpumpe (12) und/oder in der Anschluflleitung (16) fur die niedri 
konzentrierte Losung eine Vorpumpe (22)- angeordnet ist. 

31. Anlage nach Anspruch 19 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB 
die semipermeable Trennwand (4) rohrformig oder schlauch- 




3121968 

_7 



formig ausgebildet ist. 

32. Anlage nach Anspruch 25, 
Rohre .oder Schlauche als 



dadurch gekennzeichnet , dafi die 
Rohrbundel ausgebildet sind. 



33. Anlage nach Anspruch 25 und 26, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Rohr- Oder Schlauchwandungen aus einem reinen Stof f Oder 
einem Verbundwerkstof f ausgebildet sind. 
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Die Erfindung betriff t ein Verfahren zur Erzeugung eines 
Druckgefalles in einem Fluid, mit dem Arbeits- oder Kraft- 
maschinen beauf schlagt werden, sowie eine Anlage zur Durch- 
f iihrung des Verf ahrens . 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein gattungsgemafies 
Verfahren zu schaffen, bei dem durch Ausnutzung von Konzen- 
trationsunterschieden in Fluiden in diesen ein Druckgefalle 
erzeugt wird, das zum Antrieb von Arbeits- Oder Kraf tmaschinen 
verwendet werden kann. Ferner. soil eine Anlage zur Durchf iihrung 
des Verf ahrens ausgebildet werden. 

Erf indungsgemafi erf olgt die Losung der Aufgabe dadurCh, dafl 
zwei Fluide unterschiedlicher Konzentration an jeweils einer 
Seite einer semipermeablen Trennwand vorbeigeleitet werden, 
wobei das Fluid hoherer Konzentration unter einem vorgegebe- 
nen hydrostatischen Druck steht, durch Osmosevorgange infolge 
Aufnahme von Losungsmittel aus dem Fluid geringerer Konzen- 
tration unter Massezunahme verdiinnt und dann-der Druck durch 
Expansion des Fluids mit der anfangs hoheren Konzentration 
in einer Arbeits- Oder Kraf tmaschine bis auf ein vorgegebenes 
Niveau abgesehkt wird. 

In einer besonderen Ausgestaltung der Erfindung besteht die . 
Anlage zur Durchfiihrung des Verfahrens aus mindestens einem 
Reaktionsbehalter, der mittels einer semipermeablen Trenn- 
wand in zwei Teilkammern unterteilt ist, von denen die eine 
von einem Fluid groBerer Konzentration und die andere von 
einem Fluid geringerer Konzentration durchstrombar .1st, einer 
mit dem Ausgang der Teilkammer verbundenen Energieerzeugungs- 
einrichtung und einem Kanal fur das aus der einen Teilkammer. 
austretende angereicherte Fluid. Die zur Teilkammer und der 
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Energieerzeugungseinrichtung ausgangsseitigen Kanale 
konnen auf einen Sammelkanal gefiihrt werden. 

Weitere Merkmale der Erfindung werden in den Unteran- 
spriichen beschrieben sowie nachstehend naher erlautert. 
Ausfuhrungsbeispiele von Anlagen gemaB der Erfindung 
sind in den Zeichnungen dargestellt. Es zeigt 

Fig. 1 eine erf indungsgemaBe Anlage in einem 
Blockschaltbild 

Fig. 2 weitere Ausbildungen von Anlagen in Block- 
bis 5 schaltbildern 

Die in Fig. 1 dargestellte Anlage 31 weist einen Reak- 
tionsbehSlter 3 sowie eine Energieerzeugungseinrichtung 8 
auf. Der Reaktionsbehalter 3- ist langsseitig mittels einer' 
semipermeablen Trennwand 4 in zwei Teilkammern 5, 6 unter- 
teilt. Der einen Teilkammer 5 wird \iber eine AnschluBlei- 
tung 16 SuBwasser zugefiihrt, das nach Durchstromen der Teil- 
kammer 5 iiber eine Abf luBleitung 17 einem Sammelkanal zu- 
str6mt. Der Teilkammer 6 wird iiber eine Vorlauf leitung 10 
und eine-Pumpe 11 konzentriertes Fluid, wie z.B, Salzwasser, 
zugefuhrt. Der Ausgang der Teilkammer 6 ist mittels einer 
Verbindungsleitung 7 mit der als Turbine 13 ausgebildeten 
Energieerzeugungseinrichtung 8 verbunden, welcher in diesem 
Fall in einen Sammelkanal einmiindet. Das in die Teilkammer 6* 
einstromende hoher konzentrierte Fluid wird im Gegenstrom 
zu dem in die Teilkammer 5 einstromenden SuBwasser entlang 
der semipermeablen Trennwand 4 gefiihrt. Hierbei durchdringen 
Losungsmittelmolekiile von dem in der Teilkammer 5 befindlichen 
Fluid die semipermeable Trennwand 4 und verdiinnen das Fluid 
in der Teilkammer 6, wahrend das in der Teilkammer 5 befind- 
liche Fluid konzentriert wird. 
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Kennzeichnendes .Merkmal der Anlage 31 1st, daB auf 
der Seite der Teilkammer 6 ein vorgewahlter hydrosta- 
tischer Druck herrscht. Dieser Druck ward durch Rege- 
lungsvorgange dadurch eingehalten,. daB mit der Pumpe 11 
standig konzentrierte Losung gegen den Kammerdruck der 
Teilkammer 6 nachgespeist wird, wahrend die abflieBende 
sich verdiinnende Losung dieser Tei.lkammerseite sich geregelt 
uber die Turbine 13 entspannt, welche beispielsweise" zur 
Stromerzeugung mit einem Generator 20 verbunden ist. Dabei 
ist es zweckmaBig, wenn die Pumpe 11, wie dargestellt, di- 
rekt von der Turbine 13 angetrieben wird, und die Energie- 
iibertragungsverluste klein zu halten. 

Der osmotische Druck in der Teilkammer 6 kann dadurch er- 
hoht werden, daB das in der Teilkammer 6 .befindliche Fluid 
erwarmt wird. Dieses kann in einem Vorerhitzer geschehen, 
wobei zur Erw3rmung auch Sonnenenergie , Abwarme aus ther- 
mischen Kraftwerken oder Industrie und dgl. verwandt wer- 
den kann. 

Besonders bei Ausnutzurig der Konzentrationsunterschiede 
zwischen Meerwasser und FluBwasser oder Schmelzwasser 
- auch an den Polon - kann es zweckmaBig sein, mindestens 
einender beiden beteiligten Wasserstrome uber groBere Ent- 
fernungen in Kanalen oder Rohrleitungen unter Umgehung der 
Brackwasserzone fortzuleiten. Die dabei auftretenden Stro- 
mungsverluste miissen dann durch Niveaudif ferenzen im Wasser- 
spiegel oder durch Pumpen 12, 22 aufgebracht werden. 

Die dargestellte Anlage 31 wird im Normalfall nicht aus 
eigener Kraft anlaufen konnen. Hierzu ware es z.B. erfor- 
lich, den Block Pumpe 11 -Turbine 13- Generator 20 durch 
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eine Drehvorrichtung anzuwerfen. Das Anfahren kann aber 
noch besser durch eine separate Anfahrpumpe 23 bewirkt 
werden. Diese durch Fremdenergie angetriebene Anfahr- 
pumpe 23 speist die konzentriertere Losung in die Teil- 
kammer 6 ein. Dadurch entsteht ein Konzentrationsunterschied 
in den Teilkammern 5 und 6 . Durch Osmosevorgange nehmen 
Masse und Volumen in der Teilkaramer 6 zu, wodurch der Druck 
hier sehr schnell steigt und iiber die Turbine 13. expandiert 
werden kanh. Der Block Puiape 11 -Turbine 13- Generator 20 
lauft an, die Pumpe 11 ubernimrat die Losungsnachspeisung 
und die Anfahrpumpe 23 kann abgeschaltet werden. 

In Fig. 2 ist eine weitere Anlage 32 dargestellt, die gegen- 
uber der Anlage 31 zwei Reaktionsbehalter 3, 3a aufweist. 
Die Energieerzeugungseinrichtung 8 besteht ebenfalls aus zwei 
Turbinen 13 und 13.a. .Bei dieser Ausbildung der Anlage 3 2 ist 
somit durch geeignete Wahl der Betriebsdriicke ein Hochdruck- 
teil und ein Niederdruckteil moglich- Der Rucklauf 15, der 
von dem Reaktionsbehalter 3 beauf schlagten Turbine 13 ist 
iriit einem weiteren Reaktionsbehalter 3a verbunden, der iiber 
eine Verbindungsleitung 7a mit der zweiten Turbine 13a ver- 
bunden ist. Der Ausgang dieser zweiten Turbine 13a ist an 
den Kanal 9 angeschlossen r an dem auch jeweils die Rucklauf - 
leitungen 21 und 17 der Teilkammern 5 und 5a der Reaktions- 
behalter 3, 3a angeschlossen sein konnen. Durch diese Aus- 
bildung der Anlage 32 ist es moglich, die Konzentrations- 
unterschiede zwischen den verwendeten Fluiden starker aus- 
zunutzen, als es mit der Anlage 31 moglich ist. 

In Fig. 3 ist eine weitere Anlage 33 dargestellt, die im 
Gegensatz zur Anlage 32 die sich auf konzentrierende, anfangs 
niedrig konzentrierte Losung, aus der Teilkammer 5 iiber die 
AnschluBlei'tung 17aeiner weiteren Verfahrensstuf e zuleitet. 
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Wird eine Druckstufung derart gewahlt, dafi der Druck 
in der V. Stufe hoher 1st, als in der 2. Stufe, so kann 
bei nur teilweiser Entspannung in der ersten Turbine 13 
auf eine zweite Pumpe 12 verzichtet werden. In Fig. 4 ist 
eine solche Anlage 34 dargestellt. 

In Fig. 5 ist eine Anlage 35 dargestellt, bei der das 
anfangs diinnere und sich im Verlaufe des Prozesses kon- 
zentrierende Fluid der nachsten Stufe nach Beimischung 
von urspriinglichem konzentriertem Fluid als das konzen- 
triertere Fluid zugefuhrt . wird, wahrend das in der 1. Stufe 
anfangs konzentriertere Fluid nach seiner Verdiinnung und 
Entspannung der 2. Stufe als das diinnere Fluid dient. 

Weitere Schaltungsvarianten, insbesondere auch Kombinatio- 
nen zwischen den hier ausgewahlten Beispielen sowie Erwei- 
terungen um zusatzliche Verf ahrensstuf en sind denkbar und. 
moglich, konnen hier jedoch nicht alle aufgefiihrt werden. 
Im speziellen Anwendungsfall muB eine Optimierunig nach 
verschiedenen Gesichtspunkten, wie z.B. Menge und Konzen- 
tration der verfiigbaren Fluide, deren Gehalt an storenden 
Schmutzpartikeln, gewiinschter LeistungsgroBe, Kostengiin- 
stigkeit, Betriebssicherheit usw., erf olgen.Ebenso muB eine 
Optimierung den zu.wahlenden Betriebsdruck bzw. die Betriebs 
driicke beinhalten. 

In den Beispielen sind alle Anlagen als Ein-Wellen-Ma- 
schinen dargestellt; genauso sind auch Ausftihrungen als 
Mehr-Weiren-Maschinen mit mehreren Generatoren und separa- 
ten Pumpen moglich. Weiterhin fehlen in alien Beispielen 
zur Vereinfachung der Darstellung die zur ProzeBf iihrung 
erf order lichen Absperr- , Regel- und Sicherheitsarmaturen, 
sowie die notwendigen MeBwertgeber , Mefiwertverarbeitungs- 
und Regeleinrichtungen, die an sich bekannt sind. 
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Das erf indungsgemaBe Verfahren kann vielfach angewendet 
werden. So ist es moglich, an FluBmundungen am Meef 
Kraftwerke zu erstellen. bei denen der Unterschied im 
Salzgehalt zwischen FluBwasser und Meerwasser ausgenutzt 
wird. Ebenso ist es moglich, dort, wo aus Industrie, Bergbau, 
Klaranlagen, Landwirtschaf t u.dgl. Abwasser anf alien, die 
einen hohen osmotischen Druck gegenuber Vorf lutergewassern 
wie Seen, Flussen, Meeren, haben, nach dem erf indungsge-. 
maBen Prinzip arbeitenden Kraftwerke zu erstellen. Hier- 
bei ist von Vorteil, dafi die Abwasser im Regelfall ohnehin 
verdunnt werden mussen, was als Nebenprodukt bei Anwendung 
des erf indungsgemaBen Verfahrens erfolgt. 

Es ist auch moglich, in Umkehrosmoseanlagen, wie sie zur 
Meerwasserentsalzung genutzt werden, eine Energieriickge- 
winnung durchzuf uhren . Die dort abqezogene -Sole wird dann 
nur teilweise entspannt und auf etwas niedrigerem Druckniveau 
ist dann die Wasseraufnahme der Sole durch semipermeable 
Trennwande moglich. Der Energiegewinn ist hierbei der aufge- 
nommenen Wassermenge proportional, wobei auch eine mehrstu- 
fige Entspannung und Verdiinnung zweckmcLBig sein kann. Die 
Sole thermischer Meerwasserentsalzungsanlagen kann ebenfalls 
zur Energieerzeugung bzw. Energieriickgewinnung eingesetzt 
werden, 

Zusatzlich kann bei der Anwendung des erf indungsgemaBen 
Verfahrens auch die Sonnenenergie berucksichtigt werden. 
So ist es moglich, durch Sonneneinstrahlung Salzwasser, ver- 
dunnte Saure, verdunnte Base oder eine sonstige Stoffpaarung 
in Losungsform z.B. bis zur Sattigungskonzentration einzu- 
dampfen. Die dampfformige Phase wird dann niedergeschlagen 
und dient zur .Vorwarmung nachgespeister Losung mit niedrige- 
rer Konzentration . Die warme konzentrierte Losung wird aus 
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der Eindampfanlage abgezogen. Der hohe osmotische 
Druckunterschied zwischen der warmen konzentrierten 
Losung und dem niedergeschlagenen und zusStzlich abge- 
kiihlten Losungsmittel kann zur Energiegewinnung heran- 
gezogeri werden- In Abwandlung dieses Prinzips kann die 
niedergeschlagene Dampfphase auch als Trinkwasser Ver- 
wendung finden. Die zum Betrieb dieser Anlagen notwen- 
dige Energie zur Umwalzung der Stof f strome und zur Druck- 
erhohung kann fortlaufend aus der Energieerzeugung gedeckt 
werden . 

Eine weitere Moglichkeit zur Energiegewinnung kann dadurch 
erschlossen werden, daB Meerwasser der Sonneneinstrahlung 
und zusatzlich der Atmosphare zur Verdunstung ausgesetzt 
wird, eventuell unterstiitzt durch' Verrieselungseinrichtun- 
gen und Einrichtungen zur Luftfiihrung. Durch die Verdun- 
stung erf ahrt das Meerwasser eine Konzentrierung und kann 
dann mit nicht aufkonzentriertem Meerwasser oder noch 
effektvoller mit SuBwasser an FluBnuindungen in Wirkver- 
bindung zur Energieerzeugung treten. Sinnvollerweise wird 
man die sich aus der anfangs weniger konzentrierten Losung 
bildende Sekundarsole oder die uber die Turbine entspannte 
anfangs konzentriertere Losung anschlieBend der Verdunstungs- 
einrichtung zufunren und nicht mehr das relativ niedrig kon- 
zentrierte Meerwasser verwenden. Die zur Verdunstung er- 
forderliche Warme wird der Luft entzogen und letztlich durch 
Sonnenenergie aufgebracht. Bei dem vorgeschlagenen Prinzip . 
wird aber die groBflachig einfallendc Sonnenenergie ohne be- 
sondere Sammeleinrichtung auf relativ kleiner Grundflaehe 
umgesetzt und funktioniert auch bei Dunkelheit, solange 
kein Nebel auftritt. Zudem kann durch Zwischenspeicher ein 
Tag-Nacht-Ausgleich' geschaffen werden. Abwarme aus thermi- 
schen Kraftwerken oder aus der Industrie kann ebenso zur 
Herstellung von Losungskonzentraten herangezogen werden.. 
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Das beschriebene Verdunstungsprinzip eignet sich auch 
zum Antrieb von Schiffen. Hierbei wird man die unter 
Druck stehende Losung nur soweit entspannen, wie Energie 
zum Betrieb der Druckerhohungspumpe und evtl. Umwalzpum- 
pen gebraucht wird, die Losung dann evtl. weiter verdunnen 
und uber Diisen ausstromen lassen, um das Schiff mittels 
RiickstoB anzutreiben. Denkbar ist es auch, ein Segel 
zum einen fur die Vortriebskraf te des Windes zu nutzen 
und zum anderen als VerdunstungsflMche zu verwenden, an 
der sich der Wind mit Wasser anreichern kann, so daB sich 
die zurvickbleibende Losung aufkonzentriert und dann . zum 
Antrieb verwendet werden kann. 

Es ist auch moglich, das erf indungsgemaBe Verfahren zum 
Betrieb von Warmepumpen fiir die Gebaudeheizung anzuwenden. 
Wahrend.der Sommermonate konnen die Stoffpaare durch die 
Sonneneinstrahlungr wie vorab beschrieben, entmischt und 
getrennt und dann bis zum Einsetzen der Heizperiode ge-. 
speichert werden. Zu diesem Zeitpunkt werden die Stoffpaare 
an einer semipermeablen Trennwand miteinander wieder in 
Kontakt gebracht, wodurch sich die unter Druck stehende 
hSher konzentrierte Losung verdiinnt und iiber eine Kraft- 
maschine entspannt wird, welche zum Antrieb einer Warme- 
pumpe verwendet werden kann. Durch auch wahrend der Heiz- 
periode anfallende Sonneneinstrahlung kann die durch os- 
motischen Stof f austausch entstandene Losung wieder ent- 
mischt und dem Reaktionsbehalter zugefiihrt werden. Wird 
bei diesem Verfahren Wasser als Losungsmittel eingesetzt, 
so ist an Standorten mit ausreichend verfugbarem Zusatz- 
wasser auch das Verdunstungsprinzip anwendbar. 

Durch die Anwendung des Prinzips der Osmose k6nnen er- 
hebliche- Leistungen erzielt werden, wie nachstehende Bei- 
spielrechnung zeigt: 
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Es wird angenommen, es stunde ein FluB mit einer 
Wasserfuhrung Q„ T = 2000 m 3 /s zur Verfugung (was einem 
mittelgroBen Flufl, z.B. der Elbe entspricht) , mit einer 
Salzfracht von 0,5 kg/m 3 . An der FluBmiindung soli Meer- 
wasser mit einem Salzgehalt von 33. kg/m 3 vorhanden sein 
(was etwa dem Meerwasser in der deutschen Bucht entspricht) . 
Weiterhin wird angenommen, daB die zur Anwendung konunende 
Einspeisepumpe einen Wirkungsgrad von ^ p = 0,9 und die 
Turbine ebenfalls einen Wirkungsgrad von^ T = 0,9 erreicht, 
was bei der beachtlichen Grofie der Maschinen nicht unre- 
alistisch ist. Der Wert Poverl (Bedeutung wird unten er- 
klart) soil iiber die gesamte Flache der semipermeablen 
Trennwand gleichmaBig 0,5 bar betragen. Es soil eine 2-stu- 
fige Anlage entsprechend Fig. 2 zur Anwendung kommen. 

1 . Stufe 

Fur die 1 . Verf ahrensstuf e wird vorgewahlt, dafl die hoher 
konzentrierte Losung (Meerwasser) der Menge Q p im Gegen- 
strom zur niedriger konzentrierten Losung (FluBwasser)- der 
Menge Q FL durch Aufnahme des Losungsmittels Wasser der Menge 
Q T durch die semipermeable Trennwand hindurch auf die doppelte 
Menge verdiinnt wird und die sich dadurch ergebende Menge Q T 
der Turbine, zugeleitet wird. Damit ergibt sich: 

1) Q T = 2 Qp = Q p + Q L 



2 > Q L " Q FL ~ Q Verl 



Verlustmenge des FluBwassers, 
die nicht als Verdiinnungsf liissig- 
keit im Verfahren genutzt wird- 



Entsprechend' der Theorie, der zufolge sich die gelosten 
Teilchen im Losungsmittel wie ideale Gase verhalten, ergibt . 
sich bei 0°C und 1 kmol/m 3 ein osmotischer Driick von 22,7 bar. 
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Beide beteiligten Losungen haben eine so niedrige 
Konzentration, daB die gelosten Salzmolekiile vollstandig 
dissoziiert als Ionen vorliegen, wobei sich die Ionen wie . 
vollwertige Teilchen im Sinne des Gasgesetzes verhalten. 
Aus der Ionenzusammensetzung in den Losungen ergibt sich 
fur das Meerwasser ca. 1,1 kmol/m 3 und fur das FluBwasser 
ca. 0,017 kmol/m 3 . Das Meerwasser hat damit einen osmo- 
tischen Druck von Poie = p op » 25 bar und das FluBwasser 
hat einen osmotischen Druck vonP Q 2E 0,4 bar. 

Die osmotischen Driicke sind Stoffwerte,. und nur bei be- 
hinderter VolumenvergroBeirung der anfangs konzentrierten 
Losung tritt ein hydrostatischer Druck in Erscheinung 
(der durch RegelungsvorgSnge einstellbar ist) . Da die os- 
motischen Driicke den Losungskonzentrationen proportional sind, 
konnen die im Reaktionsbehalter vorherrschenden Verhaltnisse, 
wie in Fig, 6 fur die 1. Stufe gezeigt, in einem p-Q-Diagranun 
veranschaulicht werden. Die Werte von Q sind in Fig. 6 auf 
einen Pumpendurchsatz' von Q = 1 m 3 /s normiert , An jeder 
Stelle der semipermeablen Trennwand gilt die Beziehung: 

3) <P o1 -* oV erl "^stat = 

Pol ist dabei der osmotische Druck der am Anfang hoher kon- 
zentrierten Losung. 'PqI nimmt am Eing'ang des Reaktionsbehal- 
ters den Wert ^Pq-jE = 4> 0 P — 25 bar an. Am Austritt des Reak- 
tionsbehalters wird 'PqI zu 'PqT = osmotischer Druck am Turbinen 
eintritt. 

<P Q 2 ist der osmotische Druck der am Anfang niedriger konzen- 
trierten Losung. ^Po2 nimmt am Eingang des Reaktionsbehalters 
den WerfP D 2E = 0,4 bar an. 
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"^Stat ist der vorgegebene und ito Betrieb durch Regelungs- 
vorgange eingehaltene hydrostatische Druck der am Anfang 
hoher konzentrierten Losung. 

'PoVerl 1st ein MaB fur die Antriebskraf t, die zur Ifber- 
windung der semipermeablen Trennwand durch das Losungs- 
mittel erforderlich ist. Dieser Wert wurde bei unendlicher 
Trcnnwandflache gegen Null gehen. Bei endlicher FlSche ist 
dieser Wert ein MaB fur die Verlustleistung, die dadurch 
entsteht, daB ein gewisses Losungsmittelvolumen ungenutzt 
mit der anfangs niedriger konzentrierten Losung abflieBt, 
obwohl das bei unendlicher Trennwandf lache. aufgrund des 
vorherrschenden hydrostatischen Druckes und der vorherr- 
schenden Losungskonzentrationen nicht notwendig ware. 

Das Verhalten des osmotischen Druckes nach den Gesetzen 
fur ideale Gase liefert fur die anfangs konzentriertere 
Losung (Meerwasser) " . 

^op • Qp = f or Q T • 

4) ^OT =^op ' Qp . 

Q T 

Aus Gleichung 3) erhalt man die Randbed.ingung.en:- 

5) *stat + <p o2E + ^oVerl = ^o1A = ^oT 

6) *stat + ^o2A + ^oVerl = ^oTE B ^op 

<Po2E -^o2A = ^oT"^op 

>p o2A ' • . = / ^o2E + ^op " <E>oT 

Gleichung 4) eingesetzt ergibt: 
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7) ^ o2A =/p o2E +/p op 11 ~ — )ss Osmotischer Druck 

* Q T der abflieBenden 

anfangs niedriger 
konzentrierten 
Losung 



Das Verhalten des osmotischen Druckes nach den Gesetzen fiir 
ideale Gase liefert fiir die anfangs niedriger konzentrierte 
Losung (FluBwasser) ; 

Qpi • ^o2E = Qverl " /p o2A 

8) Qverl = Qpi " *o2E 

^o2A 

Gleichung 8} in. Gleichung 2) eingesetzt ergibt: 

9) Ql " Opi (. 1 - /p o2E ) - Verfahren verwertbarer 

/P 0 2a Losungsmittelanteil (Wasser) 

des FluBwassers 

Aus Gleichung 6) erhalt man: 

10) ^stat = ^op "^oVerl " /p o2A = hydrostatischer Druck . 

der anfangs hoher konzen- 
trierten Losung zwischen 
Purape und Turbine 

Die Leistung der 1. Stufe.Pges ergibt sich aus der Turbinen- 
leistung P T abziiglich der Pumpenleistung: 

1 

ID p ges = Pt" p p = Q T A/p T • 7 T " Op • ■ ^ p 

^ /Prp =A/p p = /Pstat gesetzt (Stromungsverluste vernach- 

lassigt, bzw. in ? T und f P 
enthalten) 

12) p aes = ^stat ( Qt " 7 T ~ Qp ' J ) = Leistung der Ver- 
geS y ? P fahrensstufe 



Die Rechnung mit den vorgegebenen Werten ergibt dann: 
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Gleichung 1) liefert : Q T = 2 Q L und Q p = Q L 

G.leichung 7) liefert: 

^o2A " ^o2E + *op ( 1 " 3? ) 

Q T 

= 0,4 bar + 25 bar ( 1 ~ \ ) 
^q?a = 12,9 bar 

Gleichung 9) liefert: 

Ql = Qpi ■( 1 - ^ o2B ) 
/ Po2A 

= 2000 m 3 /s ( ) 

Q L = 1938 n£ 
s 



daraus entsprechend Gleichung 1 ) 
' Q p = 1938 ro 3 /s 

. Q T = 3876 m 3 /s (fiir 2. Stufe raaBgebend} 
Gleichung 10) liefert: 

; ^ sta t = *op ~ ^oVerl " *o2A ; 

' = 25 bar -6,5 bar - 12, 9 bar • 



/Pstat = 11 ,6 bar 
Gleichung 12) liefert: 



p ges = *stat (Ql • 7 T - Qp • J ) 
Ergebnis aus Gleichung 1) eingesetzt: 



p ges = *stat • Ql ( 2- ? T - ±- ) 

= 11,6 • 10 5 N • 1938 - m - { 2- 0,9 - \ 
m 2 s °' 

p ges = 1549 MW = Leistung der 1. Stufe 
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Gleichung 2) liefert: 



Q verl = Q F1 " Q L = 2000 m3 / s ~ 1938 m * / s 



Qverl = 62 m3 / s 



Dieser Teil wird wohl kaum einer 
weiteren Stufe zugeleitet werden, 
da es sich dabei aufgrund der meist 
vorzufindenden sohl'echten FluBwasser- 
qualitaten in viol en Fallon urn ein 
ziemlich schmutziges Oder zahes Fluid 
handeln diirfte. 



Gleichung 5) liefert: 

*oT = *stat + *o2E + ^overl 

= .11,6 bar + 0,4 bar + 0 , 5 bar 
/P oT 12,5 bar ( fur 2. Stufe als / P 0 2e einzusetzen) 

2. Stufe 

Die Formelzeichen der 2. Stufe erhalten zur Unterscheidung 
von der 1 . Stufe ein " ' " . 

Die Losungsmenge Q p soil auf das 1,5-fache verdiinnt werden . 
Aus dieser Festlegung ergibt sich: 



/ / / 
Q p + Ql = Qt = 1/5Q 



Q L 



0,5 Q p 

is Q L 



Q T = 1,5 

0/5 



Qt = Q fi = 3876 m3 

<PoT= ^o2E = 12 ' 5 bar 

/p op= ^olE = /Po p = ^o1E = 25 bar 

^overl = <Po verl = 0,5 bar 
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Gleichung 7) liefert: 

<2A = *o2E + *op < 1 ~ J 

Qt 

= 12,5 bar + 25 bar ( 1 - | 5 ) 

/ 

*o2A = 20,8 bar 



Gleichung 9) liefert: 

q'l-o'fi C1-!°H) 

. ^2A 
= 3876 f ( 1 - ^| ) 

Ql = 1547 M 5 /s • 



Gleichung 10) liefert: . 

p stat = op " verl ~ * 0 2A 

= 25 bar - 0,5 bar - 20,8 bar 

^stat = 3,7 bar ' 



Gleichung 12) liefert: 

p 'ges = *'stat < o'.T • 1 T _ o'p p p > 

= * stat - q'l ( "JtI - 0' 9 " 1 

0,5 . 0,9 

= 3,7 • 10 5 | 2 .. 1547 ™L- ( 2,7 - 2,2222) 
p'ges = 273 MW Leistung der 2. Stufe 



Die Suhune der Leistungen aus beiden Stufen ergibt sich zu: 
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2 P 



P. 



+ 



ges 



P ges 



= 1549 MW + 273 MW 



^ P 



= 1822 MW 



Unter den gewahlten Verhaltnissen ergibt sich damit 
eine erzielbare Leistung von 1822 MW, wobei diese 
Rechnung noch keine Maximierungsrechnung darstellt 

Weltweit fliefien den Meeren standig ca. 1 200 000 m 3 /s 
an FluBwasser zii. Unter Zugrundelegung ahnlicher Verhalt- 
nisse wie in der Beispielrechnung ergibt sich daraus eine 
erzielbare Leistung von 1 093 000 MW. 

Mit Hilfe des Prinzips der Eindampfung und Verdunstung 
kann die weltweit erzielbare Leistung noch wesentlich 
gesteigert werden. 

Verwendete Forme lz e ichen : 

P = Leistung /MW, kwj 

/p = Druck /"bar, N/m 2 J 

1 = Wirkungsgrad 

Q = Volumenstrom/iti 3 /s] 

Verwendete Indices (konnen in Kombination auftreten) * 

stat = statisch ( z.B. hydrostatischer Druck) 

ges = gesamt 

verl = Verlust 

0 = Osmotisch ( z.B. osmotischor Druck, or.moi i r.clu»r V<m1u 

1 = anfangs konzentriertere Losung, Fliissigkeit 1 

2 = anfangs dunnere Losung, Fliissigkeit 2 
T = Turbine 

P = Pumpe 
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Fl = FluB ( 2.B. FluBwasserstrom ) 
L = Losungsmittel ( z.B. Wasseranteil) 
E = Eintritt Reaktionsbehalter 
A = Austritt Reaktionsbehalter 



» ft) > « 
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Abstract of DE3121968 

The invention relates to a method for 
producing a pressure differential in a fluid, 
which acts on machines or engines, and a 
system for implementing the method. 
According to the method, two fluids of different 
concentration are each fed past one side of a 
semi-permeable dividing wall respectively, the 
fluid with the higher concentration being under 
a given hydrostatic pressure. By osmotic 
processes due to absorption of solvent from 
the fluid with the lower concentration, the fluid 
with the higher concentration is diluted with an 
increase in mass and the pressure then 
reduced to a predetermined level by expansion 
of the fluid with the initially higher 
concentration in a machine or engine. A 
system serving to implement this method 
comprises at least one reaction vessel (13), 
which is divided into two sectional chambers 
(5, 6) by means of a semi-permeable dividing 
wall (4). The fluid with the higher concentration 
flows through the one sectional chamber and 
the fluid with the lower concentration through 
the other sectional chamber. That sectional 
chamber (6) through which the fluid with the 
lower concentration flows is connected at its 
outlet (7) to power generating devices (8). In 
addition a duct (9) is provided for the fluid 
leaving the power generating device (8) and a 
discharge line (17) is provided for the fluid 
leaving the sectional chamber (5). 
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